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POUZITE ZKRATKY

AC

AP

CCA

CMA

CS

EASA

EIC

FAA

FAR

FHA

FMEA

FMES

FTA

GA

GFCM

(Advisory Circular) — Poradni obéznik

(Aviacionyje Pravila) — Ruské letecké predpisy

(Common Cause Analysis) — Analyza spole¢nych pficin
(Common Mode Analysis) — Rozbor spolecnych zplisobu
(Certifications Specifications) — Specifikace pro certifikaci

(European Aviation Safety Agency) — Evropska agentura pro
bezpecnost letectvi

(International  Electrotechnical Commission) — Mezinarodni
elektrotechnickéd komise

(Federal Aviation Administration) - Federalni letecky ufad (USA)
(Federal Aviation Regulations) — Federalni letecké predpisy

(Functional Hazard Assessment) — Rozbor funk¢nich rizik (obdoba
,predbézné analyzy rizik*)

(Failure Mode and Effects Analysis) - Analyza druhli poruchovych
stavll a jejich disledk (n¢kdy téz: Analyza zplisobt a dusledkil
poruch)

(Failure Modes and Effects Summary) — Piehled poruchovych stavii
a jejich disledk

(Fault Tree Analysis) - Analyza pomoci stromu poruchovych stavi,
Casto znacend pouze FT

(General Aviation) — ,,vSeobecné letectvi“ (odpovida kategorii
FAR/JAR-23)

(Gathered Fault Combination Method) — Metoda kombinace
sdruzenych poruch



IFR
JAA
JAR
MA
MSG

NASA

NLGS

LU
PHA

NPDR

PRA

RBD

SSM

VFR

(Instrument Flight Rules) — Pravidla letu podle ptistroji
(Joint Aviation Authorities) — Sdruzené letecké urady
(Joint Aviation Regulations) — Spojen¢ letecké predpisy
(Markov Analysis) — Markovova analyza

(Maintenance Steering Group) — Skupina pro fizeni udrzby

(National Aeronautics and Space Administration) - Narodni urad
pro letectvi a kosmonautiku

(Normy Letnoj Godnosti Samoljetov) — Normy letové zplsobilosti
letadel

Letecky tstav
(Preliminary Hazard Analysis) — Pfedbézna analyza rizik

(Nonelectronic Parts Reliability Data) — Databaze bezporuchovosti
neelektronickych prvki

(Particular Risk Analysis) - Rozbor konkrétnich rizik

(Reliability Block Diagram Analysis) — Analyza spolehlivosti
pomoci blokovych schémat

(State Space Metod) — Analyza prostoru stavi

(Visual Flight Rules) — Pravidla letu za viditelnosti

VUT-FSI Vysoké uceni technicke, fakulta strojniho inzenyrstvi

VZLU

ZSA

Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav

(Zonal Safety Analysis) — Rozbor zonalni bezpecnosti



1. UVOD

Reseni spolehlivosti by mélo vzdy tvofit nedilnou soucast navrhu nového
vyrobku. Zejména to plati v letectvi, kde jsou na kvalité¢ produktii pfimo zavislé
lidské Zzivoty. Pomérné propracované pozadavky a doporuceni ptedpist v
letectvi spolu se souCasnym stavem pozndni v této oblasti umoziuji oSetieni
jednotlivych soustav letadel jiz v prib&hu navrhu.

2. OBSAH PRACE

Predkladana prace je prvni praci z oboru spolehlivosti letadlové techniky
vramci VUT-FSI v Brné. Vzhledem ktomu byla koncipovana tak, aby
pokryvala Siroké spektrum problému souvisejicich se spolehlivosti letadel. Vétsi
pozornost pak byla kladena na problémy navrhu a certifikace letadel. Této
struktufe disertacni prace byla dana pfednost pied praci zabyvajici se pouze
uzkou ¢asti problematiky spolehlivosti.

Cela uvodni ¢ast prace byla pojata jako shrnuti znalosti a pozadavkl na
spolehlivost letadlové techniky spolu snavrhem moznych postupli analyz
spolehlivosti letadlovych systémii. To zahrnuje kromé popisu raznych metod
analyz spolehlivosti 1 shrnuti pozadavkl piedpist, které jsou uplatiovany
zejména pii navrhu a certifikaci letadel. Diraz byl kladem na feSeni pozadavkl
tykajicich se letount kategorie ,,v§eobecného letectvi® (GA — General Aviation),
které tvoii velkou &ast letecké vyroby vramci Ceské republiky. Na zakladd
shrnutych znalosti a pozadavkid byly vpraci navrhnuty postupy analyz
spolehlivosti pro letadlovou techniku. Postupy pak byly aplikovany na praktické
feSené tkoly. Mezi konkrétni vysledky lze zaradit [2] (Analyza spolehlivosti
zajisténi dild letounu Straton D-8 MobyDick) nebo [8] (Hodnoceni bezpe€nosti
a spolehlivosti systému elektrického napéjeni letounu VUT-100). S analyzami
spolehlivosti soustav uzce souvisi 1 problematika ziskavani vstupnich dat do
téchto analyz. Tato problematika byla v rdmci prace feSena ndvrhem vlastniho
jednoduchého softwarového ndstroje pro zékladni analyzu dat ze zkouSek
spolehlivosti, popt. pro analyzu provoznich dat jednotlivych soustav.

V dalsi casti prace byl sledovan vztah mezi prvky konstrukce letounu, na
které¢ se vztahuji pozadavky predpisi na tUroven spolehlivosti (soustavy a
instalace) a ostatnimi prvky konstrukce, které jsou v ramci piedpisti feSeny
jinym zptisobem. V tomto piipad¢ Slo zejména o zjiSt'ovani trovné spolehlivosti
u mechanickych prvka konstrukce letadel.



3. SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY

3.1. Historie a soucasny stav v oblasti letadlové
techniky

Rozvoj spolehlivosti jako samostatného oboru se datuje do let po skonceni
druhé svétové valky. Casto je vznik davan do 50-tych let. Avsak jiz v
piedchazejicim obdobi se objevily snahy o zajisténi spolehlivosti konstrukci
jinymi zpusoby.

,Deterministicky* pfistup k zajisténi pozadované tUrovné spolehlivosti
pouzivany pied 2 . svét. valkou spocCival ve stanoveni koeficientli bezpecnosti a
vypoctovych postupii pouzivanych pii ndvrhu letadla (s praktickym ovéfenim
odolnosti letadla pomoci statickych a pozdé€ji i unavovych zkousek). Pokusy o
piimé fteSeni spolehlivosti se vtomto obdobi objevuji pouze ojedinéle.
Nejvyznamnéj$i z nich je prace Pugsleyho z roku 1939 (London's Aeronautical
Research Council), ve které se objevil pozadavek, aby u vSech poruchovych
stavli koncicich nehodou neptekrocila pravdépodobnost jejich nastoupeni
hodnotu 1-10” za hodinu a hodnotu 1-10” za hodinu ze strukturalnich p¥i¢in.
To byl jeden z prvnich pozadavkil na bezpecnost letadlové techniky.

V 60-tych letech minulého stoleti byl ,,deterministicky* pfistup pouzivany
zejména pro mechanické prvky konstrukce doplnény o pozadavky na
spolehlivost soustav a instalaci (na nové komplikované elektronické,
hydraulické a dalsi soustavy jiz nebylo mozné aplikovat klasické postupy). Na
zékladé¢ podrobného rozboru havarii a jejich pfi¢in byly stanoveny hodnoty
piipustnych pravdépodobnosti selhdni soustav (podle jejich duleZitosti) na 1
hodinu letu. Napt. podle ptedpisu FAR-25 pro dopravni letouny by
pravdépodobnost vzniku udalosti (selhani soustavy) s katastrofickymi disledky
neméla pievysit hodnotu 1-10° za 1 hodinu letu. Tato forma stanoveni
pozadavkii na spolehlivost v leteckych predpisech byla dale rozvijena a v
podstaté se udrzuje az do dnesnich dnd.

V oblasti menSich letounti doslo k aplikaci obdobného postupu, ovSem s
uritym Casovym odstupem. Divodem bylo opét zejména zavadéni slozitych
avionickych systémi, které umoziiovaly lety za zhorSenych povétrnostnich
podminek. Tyto systémy pak maji ¢asto charakter kritickych soustav (zejména
pravé pii zhorSenych povétrnostnich podminkach). V této kategorii se
pozadavky na zajisténi urcité urovné spolehlivosti zacCinaji objevovat ve druhé
polovin¢ 60.-tych let.



Je patrné, Ze v tomto obdobi je spolehlivost ve své zakladni podobé€ vyuzivana
zejména ke snizeni rizika katastrofické udalosti.

V' soucasnosti jiz vznikaji snahy o pouziti vypracovanych metod analyz
spolehlivosti kromé zaji$téni bezpecnosti 1 pfi posuzovani provoznich nakladi a
jejich ptfipadném snizovani. Zejména v posledni dob& nabyvaji tyto snahy na
vyznamu a dostdvaji se 1 do oblasti vojenskych letadel, kterd neni pro tyto
parametry zcela typicka. V praxi se tyto snahy projevuji ve schopnosti vyrobci
garantovat zakaznikiim (at’ uz vojenskym nebo civilnim) kalkulace naklad na
cely zivotni cyklus letadla a s tim souvisejici parametry (provozuschopnost
celého letounu, pocty nahradnich dilq, .... ).

3.2. Pozadavky predpisi

Pozadavky na spolehlivost se do ptfedpisti pro stavbu a provoz civilnich
letadel dostavaji v 60-tych letech 20. stoleti. V USA jsou tyto pozadavky
zahrnuty do ptfedpisit FAR (za jejich udrZzovani a aktualizaci odpovida FAA).
Kvantitativni pozadavky na spolehlivost jsou zde navrzeny na zdklad¢ analyz
nehod. Jako prvni byly tyto pozadavky zpracovany pro dopravni letouny
(ptedpis FAR-25) pozdé&ji se dostaly 1 do oblasti letadel GA (ptedpis FAR-23
[11]) a vrtulnikti (FAR-27 a FAR-29). V Sovétském svazu se pozadavky na
spolehlivost dostaly do ptedpisi NLGS v podobé¢ blizké pozadavkiim piedpist
FAR (vCetn¢ kvantitativnich pozadavki). V soucasné Ruské federaci plati
predpisy AP, které odpovidaji pfedpisim FAR. V Evropé dosud platné predpisy
JAR (za jejich udrzovani a aktualizaci odpovidala JAA) jsou kompatibilni
s predpisy FAR vcetné pasazi vénovanych pozadavkim na spolehlivost. To plati
1 pro nové predpisy CS (za které odpovida agentura EASA). Predpisy vytvarené
FAA (resp. JAA) zahrnuji kromé pozadavkil aplikovanych v priibéhu navrhu a
certifikace také pozadavky, které souviseji se zajisSténim spolehlivosti v pritbéhu
provozu. Jako standard v této oblasti byva Casto citovan dokument MSG-3 [20].
V oblasti ultralehkych a velmi lehkych letadel se obvykle pozadavky na
spolehlivost neudéavaji.

Pozadavky na vojenské letouny jsou obsazeny ve vojenskych standardech.
Tato problematika je mimo rozsah pfedkladané disertacni prace.

Podrobnégjsi informace o pozadavcich ptedpisti jsou uvedeny v disertacni
praci, popt. vlit. [13],[14]. Z obr. 1 je mozné si ud¢€lat lepSi predstavu o
zabezpeceni jednotlivych kategorii letadel vii¢i moZnosti vzniku katastrofické
udalosti.



Obr. 1:  Grafické vyjadieni urovné spolehlivosti vii¢i mozZnosti vzniku
katastrofické udalosti

(SVISla osa udava: 1'Ppravdépodobnost vzniku katastrofické poruchy)

V ramci prace byl nejvétsi duraz kladen na kategorii GA, ktera podléha
pozadavkim predpisi FAR/JAR/AP-23. Obecné pozadavky téchto piedpisii jsou
podrobnéji rozvedeny v poradnim obézniku AC 23.1309 [20]. ZjednoduSena
podoba doporuceni uvedenych v AC 23.1309 je v tab.1.
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Tab. 1 — Doporuceni poradniho obézniku AC 23.1309

(pteklad ob&zniku)

Klasifikace Bez vlivu na Nezavazné Zavainé Nebezpecné Katastrofické
poruchovych stavii bezpec¢nost (Minor)' (Major)' (Hazardous)’ (Catastrophic)
Z4dny disledek pro Mirné snizeni Vyznamné snizeni Velké snizeni
Diisledek pro provozni funk¢nich funkénich funk¢énich Bézné zahrnuje
letadlo schopnosti a schopnosti nebo schopnosti nebo schopnosti nebo zkézu trupu
bezpecnost rezerv bezpecnosti | rezerv bezpeénosti | rezerv bezpe¢nosti
Diuisledek pro Nepohodli pro Fyzické potize pro Fyzw‘k'e,stradvam M Vaznc? nebov . Nekohk?nasotv)ncre
o o . cestujicich véetné smrtelné zranéni smrtelné zranéni
cestujict cestujict cestujicl % v - . o o
moznych zranéni | jednoho cestujiciho cestujicich
f o Fyzické stradani
Mlm?/ narus"E . C nebo nadmérné . ‘o
. o pracovniho zatizeni | Fyzické potize nebo A Smrtelna zranéni
Diisledek pro Bez dusledku pro . PR pracovni zatizeni .
, . posadky nebo znany narlst . .. nebo zbaveni
letovou posadku letovou posadku e , . posadky narusuje AR
pouziti nouzovych pracovni zatéze ; zpusobilosti
o schopnost plnit
postupu akoly
Rozd¢leni letadel: Ptipustné pravdépodobnosti (za 1 letovou hodinu)
Trida 1 Z4dna pozadovana
(Typicky SRE pod | “*°" dé’ e obnost <10° <10* <103 <10
6000 Ib.) pravdcp
Ttida 2
(Typicky MRE Zadna pozadovana 3 5 6 7
nebo STE pod pravdépodobnost <10 <10 <10 <10
6000 1b.)
Ttida 3
(Typicky SRE, R .
STE, MRE a MTE | Z#3dnd pozadovand <10° <10° <107 <10*
o pravdépodobnost
rovno nebo veétsi
nez 6000 Ib.)
Ttida 4
(Typicky Zadna pozadovana <10° <10° <107 <10°

Commuter - pro
sbérnou dopravu)

pravdépodobnost

SRE - Single Reciprocating Engine - jednomotorovy letoun s pistovym motorem
MRE - Multiple Reciprocating Engine - vicemotorovy letoun s pistovymi motory

STE - Single Turbine Engine
MTE - Multiple Turbine Engine

- jednomotorovy letoun s turbinovym motorem
- vicemotorovy letoun s turbinovymi motory

Pozn.: 1 - obvykle neni pozadovana kvantitativni analyza pro nezdavazné a zavazné poruchové stavy.
2 - Na trovni funkce celého letounu nebude mit samostatna porucha za nasledek vznik situace s
katastrofickymi nasledky.
3 - Na urovni funkce celého letounu nebude mit samostatna porucha za nasledek vznik nebezpecné situace.

Pozn.: V tabulce jsou oproti predpisu vynechany pasaze, které se zabyvaji
hodnocenim trovné bezpecnosti softwaru.
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3.3. Ruzné pristupy k navrhu mechanickych prvki
a soustav letadel

Pozadavky na spolehlivost se v predpisech objevuji pro soustavy a
instalace letadel. Ostatni casti letadel jsou fFeSeny pomoci odliSnych
pozadavkiu. Zjednodusené vyjadieni odlisného pfistupu k navrhu je na obr. 2.

Zdrojova elektricka soustava (el. systém)
Zplisob poruchy: Dusledky poruchy:
-nedodava el. energii ke spotfebiéiim "
(ztrata veskerych slektrickych systemi)  @tastrofické (CATASTROPHIC)

Pozadavky pfedpisu: FAR-25] Subpart F (Equipment) a §25.1309 ;

- max. pfipustna pravdépodobnost vzniku poruchového stavu 1»109 h

- selhani 1 prvku nezpusobi vznik poruchového stavu

- prokazani elektromagnetické odolnosti systému (napf. uéinky blesku)
Zpuasob prokazani:  Spolehlivostni analyza , zkousky

Konstrukce kridla
Zpusob poruchy: Disledky poruchy:

- ztrata schopnosti pfenaset zatizeni katastrofické (CATASTROPHIC)
(mechanicka porucha konstrukce)

Pozadavky pfedpisu: FAR-25 | Subpart C (Structure) a D {Design)
- konstrukce musi vydrzet statické zatizeni: 1,5-Max. provozni zatizeni
- musi byt prokazana unavova odolnost konstrukce

Zplsob prokazani: Vypoget, statické a inavové zkousky

Konstrukce vztlakové klapky (zakladni struktura klapky)

Zpusob poruchy: Dasledky poruchy:
- ztrata schopnosti pienaset zatizeni G g s
(mechanicka porucha konstrukce) zévaZné (MAJOR)
Pozadavky predpisu: FAR-25 | Subpart C (Structure) a D (Design)
- konstrukce musi vydrzet statické zatizeni: 1.5-Max. provozni zatiZzeni
- musi byt prokazana unavova odolnost konstrukce
ZpUsob prokazani: Vypodéet, statické a unavové zkousky

Systém vysouvani vztlakové klapky

Zplsob poruchy: Dusledky poruchy:
-nelze vysunoutizasunout klapku nezavazné (MINOR)
- samovolné vysunutilzasunuti klapky zavazné (MAJOR)
/ Pozadavky predpisu: FAR-25/ Subpart D (Design) a §25.1309
- pfipustna pravdépodobnost vzniku poruchového stavu je >1‘10: 1 i (MINOR)
Systém fizeni vodorovné ocasni plochy (VOP) . o ) ‘ ) 116°-1-10" ! (MAJOR)
Zptisob poruchy: Disledky poruchy: Zplsob prokazani: Spolehlivostni analyza
- nereaguje na vstupni signaly katastrofické (CATASTROPHIC)
-samovolna zména polohy VOP katastrofické (CATASTROPHIC)

PozZadavky predpisu: FAR-25! Subpart D (Design) a §25.1309 "
-max. pfipustnd pravdépodobnost vzniku poruchového stavu 1107 1
- selhani 1 prvku nezplsobi vznik poruchového stavu

Zplsob prokazani: Spolehlivostni analyza

Obr. 2: ZjednoduSeny souhrn pozadavki na jednotlivé ¢asti letounu
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Z uvedenych faktii vyplyva, Ze pozadavky na spolehlivost nejsou aplikovany
na nékteré mechanické prvky konstrukce letadel (analyzy spolehlivosti jsou
aplikovany pouze na soustavy a instalace). Pfi navrhu mechanickych prvka
konstrukce jsou pouzivany piedepsané postupy ke stanoveni zatizeni a
pozadovanych koeficientl bezpeCnosti. Navrzené prvky nasledné prochazeji
sérii statickych a unavovych zkousek, které maji prokézat jejich bezpecnost.

V této souvislosti nutné vyvstava otdzka skutecné urovné spolehlivosti téchto
prvki. Kvantitativni vyjadfeni rovné spolehlivosti se u téchto prvkii neprovadi.
Jedinym voditkem jsou analyzy historickych dat tykajicich se nehodovosti, které
provadéji jednotlivé letecké urady. Na jejich zéklad€ jsou zapracovavany zmény
do piredpist a posuzuje se konzistence piedpist. Vysledky téchto analyz
naznacuji, zZe pozadavky na uroven spolehlivosti soustav a instalaci , mirné
prevysuji “ uroven spolehlivosti mechanickych prvkii konstrukce letadel.

Struktura pozadavki na mechanické prvky nemusi vzdy nutné zarucovat
vysokou uroven jejich spolehlivosti. Existuje tedy prostor pro hledani postupii
vhodnych k posouzeni redlné ,,vestavéné* tirovné spolehlivosti u novych letount
zavadénych do provozu. Zejména v oblasti letadel GA neni tato problematika
propracovana.

4. CILE PRACE

Prace byla koncipovana tak, aby pokryvala Siroké spektrum problémi
souvisejicich se spolehlivosti letadel. Zejména pak problémy ndvrhu a
certifikace letadel. Dtraz byl kladen zeyjména na kategorii letount
certifikovanych podle predpisu JAR/FAR-23. Jde o nejrozsifencjsi kategorii
v ramci Ceské republiky. Jednotlivé cile jsou pak nasledujici:

e Prvnim cilem prace je shrnuti dostupnych znalosti v oboru
spolehlivosti, pozadavkl piedpist a stavu v oboru v Ceské republice a
ve svete.

e Vytvoieni metodiky posuzovani spolehlivosti letadlové techniky v
celém procesu navrhu letadla (se zaméfenim na letouny kategorie tzv.
,vSeobecného letectvi“ — General Aviation). Diraz bude kladen na
proces certifikace letounu. K zajiS§téni vstupnich udaji pro analyzy
spolehlivosti systéml bude v rdmci disertacni prace provedeno shrnuti
postuptt vyhodnocovani zkousek spolehlivosti, popi. provoznich dat.
Dale pak bude navrzena metodika vyhodnocovani téchto dat s vyuzitim
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nejvhodnéjSich standard. Tato c¢ast by méla byt podpoiena
pocitaovym zpracovanim metodiky.

Aplikace vypracovanych metodik na konkrétni ptipady feSeni.

Ptinosem v oboru spolehlivosti letadlové techniky by potom mélo byt
proSetfeni vztahli mezi spolehlivosti prvki navrhovanych podle
pfedpisem deterministicky uddvanych postupt (zakladni mechanické
prvky letadla) a spolehlivosti soustav navrhovanych podle pozadavkl
na spolehlivost.

Se spolehlivosti mechanickych prvkl souvisi také analyza moZznosti
aplikace  tzv. interferen¢ni  teorie  spolehlivosti  k vypoctu
pravdépodobnosti selhani mechanickych prvki.

5. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

V ramci této prace byly pouzity zejména metody prediktivni analyzy

spolehlivosti reprezentované nasledujicimi analyzami:

a) Predbéznd analyza rizik (PHA)

b) Analyza druhti poruchovych stavii a jejich disledk (FMEA)
c) Analyza spolenych pticin (CCA)

d) Metoda kombinace sdruzenych poruch (GFCM)

e) Blokové diagramy bezporuchovosti (RBD)

f) Stromy poruchovych stavii (FTA)

g) Interferen¢ni teorie spolehlivosti

Vzhledem k zaméfeni prace na fazi ndvrhu a certifikace letadel byly

preferovany prediktivni metody analyz spolehlivosti neopravovanych systémii.

Vyjmenované metody byly doplnény zakladnimi metodami vyhodnocovani

datovych souborti podle norem CSN IEC.
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6. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

6.1. Analyzy spolehlivosti soustav a instalaci letounu

Ve sledované kategorii letadel GA (General Aviation) jsme svédky zavadéni
neustdle novych a komplikovanéjSich avionickych systémii pro provoz za
ztizenych povétrnostnich podminek a v noci. Kromé toho se nové systémy
vyznacuji vétsi mirou integrace s dirazem kladenym na nizké pracovni zatizeni
posadky. Tam, kde byly dfive obvyklé pouze zakladni ptistroje pro lety VFR
(Visual Flight Rules) jsou dnes stale Castéjsi systémy, které umoziuji lety IFR
(Instrument Flight Rules) se zobrazenim dat na multifunkénich displayich. Tyto
systémy byly diive obvyklé pouze u vysSich kategorii letadel (napt. dopravnich
letount typu Airbus ¢i Boeing). V soucasnosti se vSak stale ¢astéji objevuji 1 u
malych sportovnich letount kategorie GA. Selhani takovych systémil jiz ma
zavazné disledky na bezpecnost letu. Z uvedenych divodi je Casto nutné
pristoupit k provadéni analyz spolehlivosti s ohledem na zajiSténi bezpecnosti
provozu navrhovanych letadel.

Obr.3 — ,,Sklenéna* palubni deska nové generace malych letadel
,,vSeobecného letectvi”

Praktické postupy byly demonstrovany na piikladu zdrojové elektrické
soustavy 4-mistného letounu certifikované¢ho podle predpisi FAR/JAR-23. Pro
letoun se pocita s pouzitim avioniky umoznujici lety IFR s prezentaci dat na
multifunk¢nich displayich (v nékterych variantach). Vzhledem ktomu byl
kladen daraz na spolehlivost elektrické soustavy letounu, kterd zabezpecuje
zasobovani kritickych avionickych prvki elektrickou energii.
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6.1.1. Navrh metodiky analyzy spolehlivosti letounu ve fazi
navrhu

V ramci prace byla navrZzena metodika analyz spolehlivosti pro tcely navrhu
a certifikace (navazujici na predbézné analyzy spolehlivosti). Metodika byla
zaloZzend na pozadavcich ptedpisti s pfihlédnutim ke zvyklostem v oboru
spolehlivosti v CR.

Vysledna detailni analyza spolehlivosti pak ma nésledujici strukturu:

popis letadlové soustavy s vymezenim hranic

kvalitativni analyza prvkd soustavy (FMEA, FMECA, GFCM, Zonal
Safety Analysis, Common Mode Analysis, Particular Risk Analysis, ...)
kvantitativni analyza vybranych poruchovych stavli (FTA, RBD, MA, ...)
vyhodnoceni a zavéry

Popsané metodika byla aplikovana na elektrickou zdrojovou soustavu malého
letounu, u které bylo tfeba pro ucely navrhu a certifikace prokazat, ze:

1.  selhdni Zddného jednotlivého prvku nezpusobi katastrofickou udalost
(pozadavek AC 23.1309) — tento bod byl splnén provedenim analyzy
FMEA, kdy byly pro kazdy prvek hledany mozné zpisoby jeho selhdni
a posuzovany disledky téchto selhani pro cely systém.

2. vztah mezi pravdepodobnosti vyskytu poruch a jejich dusledky je
v souladu s pozadavky odstavce 23.1309(a),(b) a AC 23.1309 — u
jednoduchych typlt poruch (vzniklych selhanim jednotlivého prvku)
bylo mozné pozadavky prokdzat analyzou FMEA. U slozitéjSich typa
poruch (soucasné selhdni vice prvkil) byly pak pozadavky prokazovany
pouzitim analyz FTA nebo RBD. Analyzované slozitéj$i typy
poruchovych stavii byly vytipovany po provedeni analyzy FMEA (tato
analyza by mé¢la pfedchazet pouziti metod FTA a RBD).

3. je zajistena elektromagneticka odolnost soustavy podle pozZadavkii
23.1309(e) a AC 23.1309 — tento bod bylo mozné prokazat pomoci
funk¢ni analyzy FMEA.

Mezi dalsi prakticke feSené problémy pattila Analyza spolehlivosti zajiSténi
dilti letounu Straton D-8 MobyDick (viz. [2]).

16



‘1)souQadzoq AIOZAI [USZIUS QUUIBUZA A
. "AELS L1LVd po nwsAs 9 rusfedeu ‘ougaopezod|
UOLVIN 401 - LG} 1fodpoau aureaey gpediid A 1soupadzaq 01 3[ zApy poaqo 1fodzoioN| _ o
o1d ny[pa[snp zaq 1SOU[O0 YOIU[BULIOU 7| .N.H%/.\m %m nTU
. oeurds ynudos
%8%8% ysouzadzag b ‘nyparsnp|  (nadeu yoppoas eu uou pnyod)l  34q rsnur Ay10AS )
= :_uaﬁmwm w oxd mypaysnp zog o0t zog ‘Twdz eu 3znod nyeAn A [ZeyoL npoaqo yusfodoxd gujosowes| ey podeu ruopoand] M
= o1d .:Eﬂmxm nioyenuinye| Z
=) of eqzipn ? Y
i=y PPIpoLIdg AONIIN| 0L - ppty | PEOURAdZAQ ALdZAI UAZIUS “AHLS LLVE (nadeu yogsyoas eu of pnjod) AWPNOLPIANO ¥ - OqiuZO1E2 w
o “mo] wapzey 0L~ niojg[nwinye oyruzoyez 3z ruafedeu vieny| npoAqo 1usfodzor yujoroweg o:ENo_mM.HMMMM%MxM 2eL1g U
11d 1peaoid os| AR —~
Q N 1Z00[S "POAQO)
.ruaub 9O UN] B[ONUOT| “UBAOUTWII[O N3O] 1fodoxd Ayj104s eyl M
— ©Z Jsouadzaq eu Ayoniod ndAy 0j0yo} A1jA 3 nadeu tuopaaLld o]
m MPISP 208 eARISNZ 9104 “Aeadiid yoruaoyrespaid * U HRABU HUOPIALIC Od
W/. 1owel A [peaoad os 99e3A)s nnudog|
< .
- nsouidzaq|
% A19z21 [uaziug “(1peurds rwAutl ousfodpo off ougaopezod o
3 O ek et e apochd o wougadzag|  © 21241 pord0 fodzono] — z
90qoIA & b REEER * o
M £u \Mﬂom“ o1d no[pa[snp zaq [ISOU[O0 YOTU[BULIOU &7 \E?oﬁ_omﬁa 6d® Mm M
) - 2o1u1Rqs nos( ageurds S
= ‘ ‘USEINOS nonudes og 6d|  YALSYIN
= . ‘ n
m NMM_MMN_“MM HOIVI 501 - 2€°€ 6d © 8d OlUIQs [UBAOQOSEZ [UagNISL] pnudazor gujosoutes © 84 d1Rqs NReNAIs| SOINOIAY| O
I3) A Aj104s eu 139deul geurdg| =
- o] Wwopzey] Jsounadzaq| . Jsoupadzaq oxd nypaysy 1peanid S
dzaq AP3[syp P JILSVIN o
o 11d 1peaoid 95 - 0l -€'8 . ° ‘nnudas gujosouwreg|  F7TR =
A oxd myparsnp zog| 6 zog "Twoz eu oznod nyeAn A gpediy,
A oouny ejONUOY]| © : qeAn A pedild SOINOIAYV] >
0 : J geurds ‘poaqo purdg <
S ougadzag _ sl aporsgp o e v Axdgd ougnopezod
[ od mypatsnp zog s0b 56 :2:>ot§mnow_% _oﬂcamﬂ A M_umroa 3s :Eamm 03 2 24p3 ‘poaqo oudason]
WJ onuoy  |Kyonrod nypaysn ypniod nyjaxd
> Aqweuzod ! A1 IPaISup Anzuoyur Ayoniod yapa[snQg Ayoniod qosndyz ooyuny stdog i oA
= BIOIPOLIO] TUO0UPOH w.a wo : d d : AZEN | "UZQ
=
<
2 :[ISe[YnospO euIH L[ “Suf oy
o
= .
wn :Jogqnos V1A euzejpO SoAId]
B
& z L1 (AL 9719A) XX NUNOIS[ 901100 K990 o1d ezA[euy wISAs AOLIAIT wIsAs-qng
P —— VAW stdod AX UNORT ‘WIsK|
<
ot

(VHIAN) SISA TVNY SLIOHAAH NV SHUOIN Hal 11vid |

17



6.1.2. Zdroje vstupnich dat pro analyzy

Mezi nejvétsi problémy spolehlivostnich analyz patfi ziskani vérohodnych
vstupnich dat pro kvalitativni a kvantitativni analyzy. V ptipadé¢ sledovanych
vyvojovych a certifikacnich analyz jde zejména o vérohodné odhady intenzit
poruch. Vramci prace byl tento problém feSen pouzitim akceptovanych
prumyslovych standardli (zejména MIL-HDBK-217F [18]). Pro zékladni
dostupnych vlastnich dat pak byla vytvofena jednoducha

vyhodnoceni

softwarova aplikace. Aplikace umoziiuje odhady s vyuZzitim postupt uvedenych
v CSN IEC 604-5 [19]. Tyto postupy doplituje o analyzu vyvoje parametri
bezporuchovosti metodou AMSAA (U.S. Army Materiel Systems Analysis
Activity) a moznost vyhodnocovani soubort s extrémné malym rozsahem.
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Obr. 4: Piiklad grafickych vystupti vytvofené softwarové aplikace — (a)
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6.2. Spolehlivost mechanickych prvkii letadel

V kapitole 3 je rozebran historicky vyvoj a soucasny stav v oblasti ndvrhu a
certifikace letadel (zejména s ohledem na piedpisy FAR, které byly v tomto
oboru hybnou silou). Z tohoto shrnuti vyplyva, Zze pozadavky na spolehlivost
jsou vypracovany pro soustavy a instalace letadel. Mechanické prvky konstrukce
letadel, jako napt. konstrukce kiidla ¢i trupu, jsou navrhovany podle
deterministickych pozadavkl (viz. obr. 2). To znamena, ze ptedpis piedepise
postupy pro vypocet téchto ¢asti. Konstruktér pak podle téchto postupli stanovi
zatizeni, které pusobi na dany prvek. Poté toto ,,provozni zatizeni* vynéasobi
(zvysi) koeficientem bezpecnosti a na vysledné ,,poCetni zatizeni* dimenzuje
konstrukci. Obdobné tesi inavové chovani navrhované konstrukce. Nasledné
jsou tyto prvky podrobovany sérii statickych a tinavovych zkousek, které maji za
ukol ovéfit spravnost ndvrhu pred vlastnim povolenim provozu.

Pti aplikaci uvedenych postupt automaticky vznika otdzka: Jaka je skute¢na
uroven spolehlivosti u takto navrhovanych prvki konstrukce? Je tato
uroveil spolehlivosti srovnatelna se soustavami a instalacemi (u kterych ptedpis
udava konkrétni pozadavky na pozadovanou uroven spolehlivosti)?

V minulosti byly tyto otdzky feSeny analyzou nehodovosti u letadel riznych
kategorii. Zavérem bylo konstatovani, Ze pozadovana turovenn spolehlivosti
soustav a instalaci byla nastavena tak, aby byla ,,mirné“ vyssi nez je obvyklé u
ostatnich prvkd. DodrZzeni postupli ndvrhu mechanickych prvkd konstrukce
letadla vSak nemusi vZdy zaruovat vysokou uroven spolehlivosti téchto prvki.
Diikazem je neustaly vyvoj pozadavki piedpisti, ktery odrazi provozni
zkuSenosti. Navic tyto postupy vedou nutné Kk vétSimu ¢i menSimu
piredimenzovani konstrukce.

V rédmci prace byly blize rozebirany nasledujici pfistupy k odhadu parametra
spolehlivosti:

6.2.1. Aplikace interferen¢ni teorie spolehlivosti (odhad bezporuchovosti ve
fazi nadvrhu)

6.2.2. Vyhodnoceni parametrt spolehlivosti ze zkousek mechanickych prvki
provadénych v pribéhu navrhu a certifikace (redlnd troven

spolehlivosti nove navrzenych letadel)

6.2.3. Aplikace standardnich nastroji prediktivni analyzy
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UCelem aplikace téchto metod bylo vytvofeni obecngjsich zavéra o
moznostech analyzy spolehlivosti mechanickych prvki a o urovni spolehlivosti
mechanickych prvka letadel. Zavéry by mély slouzit jako zéaklad pro
rozhodovani o dal§im sméfovani v této oblasti v ramei LU.

6.2.1. Aplikace interferencni teorie spolehlivosti

Interferen¢ni teorie spolehlivosti umoziiuje odhad bezporuchovosti (resp.
pravdépodobnosti poruchy) u mechanickych prvka na zaklad¢ stochastickych
vlastnosti odolnosti materidlu a zatizeni. V rdmci prace byly aplikovany jak
staticky (bez uvaZovéani degradace odolnosti materialu v Case) tak dynamicky
model interference (s uvazovanim degradace odolnosti materidlu v Case).
Postupy byly aplikovany na piiklad¢é kiidla malého letounu (vyrobeného z Al
slitiny 424201.62). Jako vedlej$i produkt bylo nutné vytvofit soubor informaci o
stochastickych vlastnostech vybranych zakladnich materiali pouzivanych
v konstrukei lehkych letadel (podklady byly ziskdny vrameci fakultniho
grantového projektu FP330052).

Vysledny staticky model interference pro nosnik ktidla lehkého letounu je na
obr. 5. Vypoctena pravdépodobnost selhani (vztazena na jednu letovou hodinu)

ma hodnotu O =1,5-10".

0,05 -
0,045 - ‘ ------- Zatizeni
0,04 -
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 R N

0 100 200 300 400 500

Napéti (MPa)

Odolnost ‘

Hustota pravdépodobnosti f(x)

Obr. 5: Staticky model interference pro nosnik kiidla

Pro dynamicky model interference (viz. obr. 6) jsou vysledné hodnoty
v tabulce 3.
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Obr. 6: Dynamicky model interference

Tab. 3: Vysledky aplikace dynamického modelu interference

Pocet nalétanych hodin
0 2000 4000 6000 8000
Pravdépodobnost
poruchy (na 1 letovou |  1,5:107 3,65-10™ 4,8:107 3,59-107 0,155
hodinu)
Pozn. - Pfedpoklady: - pocet cykll odpovida poctu letovych hodin

- v prabéhu zivota se rozptyl odolnosti ani
namahéani neméni (problematické)

Je vidét, ze vypoctené pravdépodobnosti poruch jsou velmi malé. Pro
takovéto extrémné malé hodnoty nebude ziejmé vyhovujici ani presnost
modelu— v okrajovych oblastech je problematicka platnost piredpokladu o
normalnim rozdéleni (presnost se bude pohybovat spiSe v fadech).

Z vysledki vyplyva, Ze vzhledem Kk extrémné nizkym prFipustnym
hodnotam pravdépodobnosti selhani v letectvi neni vhodné pouziti
interferen¢ni teorie k dimenzovani prvka (popf. odhadu parametru
spolehlivosti jiZ navrZzenych prvki) u klasickych letadel s lidskou posadkou.
Jako mozné pouziti se vSak jevi stanoveni intervali udrzby (je zde moZnost
prodlouzeni téchto intervalii na zaklad¢ analyzy), které miize potencialné vést
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k redukci provoznich ndklada. Dals$i moZnost uplatnéni je v oblastech, kde neni
tteba uvazovat degradaci v ¢ase a selhdni pfimo neohrozuje lidské zivoty. Mezi
takové oblasti mohou patiit kosmické nosic¢e druzic nebo vojenské tizené stiely.
U téchto aplikaci jsme ¢asto ochotni piipustit vys$si miru rizika selhdni vyménou
za niz$1 hmotnost konstrukce.

6.2.2. Vyhodnoceni parametru spolehlivosti ze zkousek

Vyhodnoceni parametrii spolehlivosti ze zkouSek mechanickych prvkia
provadénych v pribéhu névrhu a certifikace je jednou z moznych cest, které
mohou poskytnout vice informaci o téchto prvcich.

V ramci Leteckého tustavu, VUT-FSI v B¢ byly vletech 2002 a 2003
provadény tnavové zkousky vzorki ¢asti kiidla podle pozadavki predpisu JAR-
VLA (max. vzletovd hmotnost 750kg) a motorového loze podle pozadavkl
predpisu FAR-23.

Vysledky zkouSek byly vyhodnoceny s vyuzitim ptfedpokladu o
exponencidlnim, resp. Weibullové rozdé€leni pravdépodobnosti (s Urovni
konfidence 0,9). Z provedenych vyhodnoceni vyplyva, Ze v pribéhu vyvoje a
certifikace lehkych letadel jsou u mechanickych prvkii pomoci zkouSek
(zejména uUnavovych) prokazovany max. pravdépodobnosti poruch v fadu
1-107° +1-10° hod™”. Prokazovani niz$ich ¥adovych Grovni pravdépodobnosti
selhani pomoci zkouSek se nejevi jako redlné. Kazda z vyhodnocovanych
zkousek trvala 3 mésice. Prokazovani fadové nizSich hodnot by se odrazilo
v ekvivalentné delsi dobé zkousky.

Déle se potvrzuje ptedpoklad ptedpisli, podle kterého nemé z hlediska
celkoveé urovné spolehlivosti letadla vyrazné zvySovani Grovné spolehlivosti
jednotlivych systémil letounu navrhovanych podle odstavce 23.1309 smysl.
Vliv takového zvySovani by se projevil pouze nepatrné na celkovém zvySeni
urovné spolehlivosti letadla.

350E.05 . | —®— exponencialniho rozdéleni
’ —— Weibullovo rozdéleni
3,00e-05 1 | —=— Weibullovo rozdéleni s volbou Beta

2,50E-05 -

2,00E-05 -

1[1/h]

1,50E-05 -

1,00E-05 -

5,00E-06 -

0,00E+00

0 50000 100000
t[h]

Obr. 7: Intenzity poruch vzorka kiidla
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6.2.3. Aplikace standardnich ndastrojit prediktivni analyzy

Dalsi rozebiranda moznost analyzy mechanickych prvki je aplikace
standardnich néstroji prediktivnich analyz. Prace popisuje vyhody a problémy
takového teSent.

7. ZAVER

Predkladand prace poskytuje zdkladni orientaci v oblasti spolehlivosti
letadlové techniky. Uvodni &ast prace je vénovana historii feSeni problematiky
spolehlivosti a shrnuti sou¢asného stavu v oblasti letadlové techniky v CR i ve
svéte. K popisu soucasného stavu patii i rozbor pozadavki predpisi pro rtizné
kategorie letadel (od malych letounti ptes vrtulniky az po velké dopravni
letouny).

Na zaklad¢ popsanych pozadavki predpist a zvyklosti primyslovych podniki
byla popsdna metodika analyz spolehlivosti v pribéhu navrhu a certifikace
letadel. Tato metodika byla demonstrovana na elektrické zdrojové soustaveé
lehkého letounu. Metodika vyuziva standardizované postupy tak, jak je popisuji
piedpisy bézné pouzivané v letectvi. Dale byla rozebrana problematika vstupii
pro analyzy (odhady parametra spolehlivosti nékterych prvkil). Pro vyhodnoceni
zadkladnich datovych soubor byla vytvorena jednoduché softwarova aplikace.

Znacnd pozornost byla dale vénovéna vztahu mezi prvky konstrukce letounu,
na které se vztahuji pozadavky piedpist na Uroven spolehlivosti (soustavy a
instalace) a ostatnimi prvky konstrukce, které¢ jsou v ramci piedpisi feSeny
jinym zpusobem. Z provedenych analyz vyplyva, ze v pribéhu navrhu a
certifikace je vyrobce malych letadel nucen provadét vypocty a zkousky, které
prokazuji max. pravdépodobnosti poruch v #adu 1-10~ +1-107° hod’. Tento
rozsah muze byt bran jako orienta¢ni hodnota pro lepsi pochopeni vzijemnych
vazeb mezi jednotlivymi prvky letadel. Dale byla posuzovana vhodnost
jednotlivych metod analyzy spolehlivosti pro zakladni mechanické prvky
konstrukce letadel.

Metody pouzivané pfti feSeni spolehlivosti se svym charakterem pon¢kud lisi
od ,,béznych inzenyrskych vypocti‘. Pti feseni spolehlivosti je nutné klast velky
diraz na ,kvalitativni oSetfeni navrhu. Vystupy pak casto nemaji Ciselny
charakter, ale vyjadiuji Uroven zajiSténi systému vii¢i porucham. Pro Ciselné
odhady pravdépodobnosti potom plati, Ze maji mensi piesnost nez je obvyklé u
»beZnych inZenyrskych vypocti. Presto vede aplikace analyz spolehlivosti
obvykle k vyraznému zvySeni spolehlivosti soustav doplnénému vétsi divérou
konstruktéra v bezpec¢nost nového produktu.
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8. SUMMARY

Submitted dissertation work is focused on dependability in aviation
(especially in the phase of the design and certification of an aircraft). The work
lists requirements of regulations, describes methodic of reliability analysis (for
systems and equipment) and reviews different ways of analysis for mechanical
parts (main structural parts of an aircraft).

The work is first of its kind on the Institute of Aviation (Brno University of
Technology). Structure of the work should provide basis for the IAE’s future
work on the field of dependability. Such structure is considered better than work
with narrow focus on some part of dependability. However, some areas have
higher priority in the work — especially design and certification of an aircraft.

8.1. State of the Art on the Field of Dependability in
Aviation

Dependability in aviation is solved through reliability requirements for
equipment, systems and installations. Reliability requirements specify, among
others, recommended allowable probabilities for events with different effects
(Minor, Major, Hazardous, Catastrophic). Graphical interpretation of “safety
against occurrence of catastrophic events” for different categories of airplanes is
on the picture 1 (on the vertical axis 1S 1-Pprobability of occurrence of cat. events 0N the
horizontal is the category of an airplane).

Rest of the airplane (primary structure, etc...) is subject of different
requirements. Such mechanical structures are designed using safety coefficients
and subsequently tested. Producer of an aircraft doesn’t analyse reliability of
such structures from the dependability point of view.

8.2. Thesis Objectives

Thesis has following objectives:
1. Summarization of available knowledge on the field of dependability (both

in the world and in Czech Republic) and summarization of requirements
and recommendations of regulations.

24



2. Description of methodic of reliability analysis for the purpose of design and
certification of an aircraft (with focus on General Aviation airplanes, which
is one of the most widely used categories in Czech Republic).

3. Practical application of reliability analysis.

4. Comparison of reliability of mechanical parts (structural parts) with
recommendations of regulation for equipment, systems and installations.

5. Review of methods suitable for reliability analysis of mechanical parts.

8.3. Applied Methods

The work utilizes mainly methods of predictive reliability analyses
represented by following methods:

a) Preliminary risk analysis (PHA)

b) Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
c) Common Cause Analysis (CCA)

d) Reliability Block Diagrams (RBD)

e) Fault Tree Analysis (FTA)

f) Interference theory

Listed methods were supplemented by basic estimation methods based on
IEC (CSN IEC) standards.

8.4. Main Results

8.4.1. Application of Predictive Analyses

Methods of reliability analysis of equipment, systems and installations
described in the work were applied on the electrical power distribution system of
small (4-seats) airplane. This category (so called GA - General Aviation
category) of airplanes went through immense development from simple VFR-
only (Visual Flight Rules) aircraft with basic avionics to complex IFR
(Instrument Flight Rules) aircraft capable of operations under adverse weather
conditions with presentation of data on multifunctional displays. Example of the
cockpit of modern GA aircraft can be seen on pic. 3.
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For the purpose of the certification, following requirements were proved:

e No catastrophic condition results from the failure of a single
component, part or element of the system (requirement of AC 23.1309)
— this requirement was proved by FMEA (failure modes and their
effects were explored for every single component, part or element).

o Probabilities of failure events and their effects are consistent with
requirements of §23.1309(a),(b) a AC 23.1309 — for simple failure
modes (arising from failure of a single component) this was proved by
FMEA. For complex failure modes (arising from failure of multiple
components) accomplishment of requirements was proved by FTA or
RBD. Selection of complex failure modes is usually based on results of
FMEA.

o System has sufficient electromagnetic protection (requirement of
§23.1309(e) and AC 23.1309) — this requirement was proved by
functional FMEA.

For an example of FMEA, please see tab. 2. Great attention during analysis
was given to failure rate estimates. For the purpose of mentioned reliability
analysis, estimates using MIL-HDBK-217F [18] were used. However, basic
methods for analysis of operational data and data from tests were also described.
Most of them based on CSN IEC 604-5 [19] (Czech equivalent of international
IEC 604-5 standard). Described methods were incorporated into simple software
application (some graphical outputs from the application are on pic. 4).

8.4.2. Dependability of Mechanical Parts

Aircraft producer doesn’t usually analyse dependability of most mechanical
parts (especially structural parts) during development and certification of an
aircraft (these parts are subject of different requirements of the regulation).
However, reliability of such parts is important for safety of an aircraft and
people onboard. This fact raises questions about real reliability of such
structures. In effort to estimate at least approximate failure rates of mechanical
structures, the work uses several ways of analysis:

1. Application of interference theory based on stochastic behavior of loads
and strength of mechanical parts. Application proved very limited
potential for estimation of failure probability (or failure rate) in GA.
Reason is in very low allowable probabilities in regulations. However,
some potential could be seen for unmanned air and space vehicles as well
as in military applications.
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Secondary result of this work is a list of stochastic behavior of some basic
materials used in aviation (aluminum alloys, steels).

2. Evaluation of tests accomplished during development and certification.
These static and fatigue tests can be considered as representative in the
sense of required actions necessary to obtain certification. Producer is
forced to prove safety of the structure using these tests. Evaluation of tests
from reliability point of view enables for basic estimations of failure rate
of mechanical parts.

Several static and fatigue tests of different structural parts for certification
purposes were made on the Institute of Aviation Engineering. Fatigue
tests of wing component specimens and engine mount were evaluated.
Conclusions indicated that producer is forced to prove failure rates of

1:107 +1-10™ h™' during such tests. Prove of significantly lower failure
rates would be extremely difficult (if not impossible), because of
extremely long time of the tests (already each of previously mentioned
fatigue tests was 3 month long).

3. Application of predictive analyses with described advantages and
disadvantages.

8.5. Conclusions

Submitted dissertation work describes dependability requirements in aviation,
methods of reliability analysis and compares reliability of equipment, systems
and installations with structural parts of an aircraft. The work is understood as a
base for further activities on the field of dependability on Institute of Aviation
Engineering, BUT.
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